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ABSTRACT：DC Micro-grid Stability Controller (SC) which 
is connected with storage plays an important role in DC 
micro-grid. However, the converter losses will be increased 
when the load is light under the condition of island operation 
while multi SCs are parallel operating. In order to increase the 
efficiency when multi SCs parallel operating, the optimization 
scheme based on the autonomous decentralized system is 
proposed. Every SC can receive the other SCs information by 
logical operation iterative algorithm, thus binding local voltage 
detection the quantity and droop characteristic of operating SC 
can be real time regulated. Ensuring micro-grid steady 
operation under the condition of grid connected and the 
condition of island, all the running SCs efficiency will 
approximate to maximum and the globe efficiency optimization 
can be realized. Based on optimizing, every SC can self 
adaptively regulate its droop characteristic, and the 
optimization effect will be more obvious as the load decreases.  
KEY WORDS: DC micro-grid; Stability Controller; 
autonomous decentralized system; droop control; efficiency 
optimization; logical operation iterative algorithm 
摘要：基于储能的直流微电网稳定控制器(DC Micro-grid 
Stability Controller, SC)在直流微电网中发挥重要作用，但是
在孤网轻载条件下多台SC同时运行会引起较大的换流损耗。
为了提高多 SC 并联运行时的全局效率，本文提出了基于自
律分散系统的优化方案，各 SC通过逻辑运算迭代算法得到
全局 SC 信息，再结合本地直流母排电压信息调节 SC 运行
数量及其下垂曲线特性，在保证直流微电网并网、孤网条件
下稳定运行的同时对各换流器输出电流进行实时调节，使运
行的 SC 都工作在效率最高点附近，实现 SC 效率的全局优
化。通过优化，各 SC 能够根据直流母排电压自适应调节其
下垂特性，并且负载越轻，优化效果越明显。 
关键词：直流微电网；稳定控制器；自律分散系统；下垂控
制；效率优化；逻辑运算迭代算法 
0  引言 
以可再生能源为主的分布式发电方式为缓解
环境压力、应对能源紧张提供了一种有效的途径。
但是直接将分布式电源接入主网可能会对主网的
稳定性和电能质量造成影响。实践和研究表明，微
电网是利用分布式发电供能的最有效方式，并且与
交流微电网相比，直流微电网的优势更加明显 [1-4]。 
储能作为直流微电网的重要组成单元，能够在
交流主网无法为直流微网提供电压支撑时起到稳
定直流微电网电压的作用。文献[5-6]搭建了一个直
流微网物理平台，证实了直流微电网在孤网状态下
能够正常运行，但是没有考虑孤网与并网的相互转
换。文献[7]提出了一种基于多代理系统的控制策略，
在大量通信的基础上实现了直流微网能量的分层
管理。文献[8]提出了一种多层微电网结构，结合相
应的控制策略最终可以通过储能电池与光伏电池
的配合实现可再生能源的充分利用。文献[9-10]认
为直流微电网中，包括储能在内的各个单元可以通
过检测直流母排电压调整自身工作方式，在没有相
互通信的情况下实现直流微电网的稳定运行。在分
基金项目：国家国际科技合作专项 (2014DFG72620)。 
This work was supported by International S&T Cooperation Program 
of China (2014DFG72620). 
  
析直流微网的构成以及各种运行模式的基础上，文
献[11]提出了电压分层协调控制策略，各换流器独
立工作，无需相互通信，可简化控制系统结构，并
使直流微网具备“即插即用”的功能。 
当直流微电网由并网转为孤网时，微电网中的
储能往往需要向直流微电网输出功率，通过自身有
限的电能支撑起直流微电网电压，因此，在放电状
态下对储能电池换流效率的全局优化就显得至关
重要。文献[12-14]提出了一种分级下垂控制，在较
少通信的基础上，通过对各个换流器下垂特性的调
节，实现各换流器间的相互配合与优化，以保证直
流母排电压稳定。在此基础上，文献[15]提出了一
种基于多代理系统的优化控制策略，各供电单元通
过动态一致性算法得到全局电流信息并重新分配
电流，使得各个换流器运行效率得到优化。 
本文对直流微电网储能电池在放电状态下的
换流效率进行了全局优化，使换流损耗显著降低。
储能电池通过 DC/DC 换流器与直流微电网相连，
其主要作用是稳定直流微电网电压，因此本文称这
种换流器为直微电网稳定控制器(DC Micro-grid 
Stability Controller，SC)。由于在孤网轻载条件下多
台 SC 同时运行会引起较大的换流损耗，当系统中
配置一定数量的 SC 并向外输出功率时，可以根据
SC效率特性调节 SC的工作数量，使运行的 SC都
工作在效率最高点附近。 
与集中分层控制相比，自律分散系统每个单元
都具有自律决策能力，某一单元出现故障不会影响
到整个系统，但是在集中分层控制系统中，如果控
制系统出现故障会导致整个系统无法正常运行；除
此之外，若集中分层控制系统某一端子与控制中心
的通信发生中断，则该端子将无法得到全局信息，
而自律分散系统中即使某一通信线路发生中断，只
要整个系统节点连通，则各单元依然可以得到全局
信息，可靠性更好，因此本文提出了基于自律分散
系统的优化方案，各 SC 通过逻辑运算迭代算法得
到全局 SC 信息，并结合本地直流母排电压信息调
节 SC 运行数量及其下垂曲线特性，在保证直流微
电网并网、孤网条件下稳定运行的同时对各换流器
输出电流进行实时调节，降低总的换流损耗，实现
效率的全局优化。 
1  SC的拓扑与控制 
典型的直流微电网系统如图 1所示，交流主网
通过双向并网换流器(Grid Voltage Source Converter,  
G-VSC)与直流微电网相连，在并网条件下为直流微
电网提供电压支撑。储能电池通过 SC 与直流母排
相连，当 G-VSC 无法为直流微电网提供电压支撑
时，SC将会起到稳定直流电压的作用。SC是一个
经过三重化处理的双向 DC/DC 换流器，其拓扑如
图 2所示。 
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图 1  直流微电网架构 
Fig. 1  DC microgrid architecture 
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图 2 三相交错 DC/DC换流器 
Fig.2  Three-phase interleaved DC/DC converter 
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(b)  下垂环节特性  
图 3  SC下垂控制策略 
Fig.3  SC droop control strategy 
  
SC 采用双闭环控制，内环为电流控制环，外
环采用直流电压下垂控制，其控制框图如图 3(a)所
示，其中 Uo为 SC 母排侧电容电压，Udc为直流母
排电压，Idc为 SC的充放电电流，Iref为其参考电流，
L 为输出侧的滤波电感，R 为负载侧等效电阻。Iref
与 U*dc (标幺值)的下垂特性如图 3(b)所示，根据直
流电压的变化量可以将下垂曲线分为三部分[10]，图
中选取电压分层切换点的门槛电压分别为 0.02 和
0.05。 
2  SC第一层优化 
2.1 SC优化原则 
DC/DC 换流器效率大小与工作电流有关，典型
的效率曲线如图 4所示[16]，其中为能量传递效率，
i为换流器的输出电流，容易看出、i之间存在以 i
为自变量、为因变量的函数关系，其中 iex 为(i)
的极大值点。随着直流微电网容量的扩大，储能设
备及相应的 SC 数量也会随之增加。可以根据效率
曲线特性调节 SC 工作数量以实现第一层优化，使
运行的 SC 都工作在效率最高点附近，从而实现效
率的全局优化。 
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图 4  SC效率曲线 
Fig.4  SC efficiency curve 
根据 SC效率特性容易得到 SC 放电时的损耗 
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其中 Udc为直流母排电压，i为放电电流。由于
SC正常工作时直流母排电压波动很小，因此可以
将 Udc看作定值，并用下式表示其损耗 
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根据函数的曲线特性不难得出对于任意正整
数 k，都存在 iOPk>iex，使 
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设 k 台工作在放电状态下的 SC 输出总电流为
io，结合图 4，由(2)、(3)、(4)可知当 io<kiOPk时，有 
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当 io>kiOPk时，有 
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            (6) 
由此可以得到 SC 全局优化的原则：若直流微
电网中有 k 台 SC 投入运行且输出的总电流为 io，
当 io升高至 kiOPk时，运行数量需增加至 k+1台；当
io降低至(k-1)iOPk-1时，运行数量需减少至 k-1台。 
2.2 SC 下垂特性调节 
由 1.1可知当 SC工作在放电状态时，Iref与 Udc
的下垂特性可以用下式描述 
ref c dc ref( )I k U U             (7) 
其中 kc为下垂系数，Uref为直流电压参考值即
电压下垂曲线与 Udc轴的交点。当 SC 工作在放电
区域时，Uref的变化规律如图 5 所示，其中 1 到 n
为投入运行 SC的数量，UN为直流母排电压额定值。
由图可知，对于任意 k 台并联运行的 SC，每台 SC
的直流电压参考值 Uref相同，结合(3)可以得到 
OP 1
ref N
1 c
0.98
k
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j
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U U
jk
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           (8) 
其中 iOP0 为 SC 定充电电流值的大小，即
iOP0=|ict|；根据 2.1可知，若输出的总电流增加至 kiOPk，
则第 k+1 台 SC 投入运行，每台 SC 的输出电流由
iOPk变为 kiOPk/(k+1)；若总电流减小至(k-1)iOPk-1，则
第 k 台 SC 退出运行，每台 SC 的输出电流由
(k-1)iOPk-1/k变为 iOPk-1。当运行台数发生变化时，结
合(8)可以求得相应的直流电压参考值 Uref，运行的
SC按照新的 Uref调节各台 SC的下垂特性，从而优
化 SC 的放电效率。 
当 k台 SC 投入运行时，由(7)、(8)和图 5可知
若每台 SC 输出电流为 iOPk，则直流母排电压为 
OP
ref
c
k
k k
i
u U
k
             (9) 
因此可以得到，若直流母排电压降低至 uk，则
第 k+1 台 SC 投入运行，且各直流电压参考值调整
  
为 Urefk+1；若直流母排电压升高至 uk-1，则第 k 台
SC 退出运行，且各直流电压参考值调整为 Urefk-1。
不管运行的 SC 数量如何，各投入运行 SC 的下垂
系数 kc相等且为定值，但由图 5可知，kc与直流微
电网中配置 SC 的总数量有关。令 
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若微网中配置 n台 SC，结合(8)、(10)可以得到 
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其中 iOPn为最大放电电流值，即 iOPn=Icm。将(10)
代入(11)可得 
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根据以上分析可以看出对于直流微电网中配
置的任意台 SC，在放电状态下都可以根据直流母
排电压调节投入运行 SC 的台数及其下垂特性，从
而实现 SC 输出功率的全局优化，降低换流损耗，
提高储能的利用率。 
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图 5  电压参考值变化规律 
Fig.5  Voltage reference value variation 
3  SC第二层优化 
3.1自律分散系统体系结构 
通过前文可知，各 SC 需要确定微网中配置 SC
的数量才可进行第一层优化。在实际工程中，SC
可能出现故障或 SOC 保护动作等情况导致其退出
微电网，在故障排除后也有可能重新接入微电网，
这些情况都会导致 SC 的配置数量发生改变，需要
重新调整 SC 投运次序及第一层优化的相关参数和
下垂特性，这就是第二层优化需要实现的功能。 
为了实现第二层优化，本文提出了基于自律分
散系统[17]的逻辑运算算法，实现了各 SC 对全局 SC
接入微电网信息(以下简称“接入信息”)的实时检
测，并进行自律决策，优化相关参数和下垂特性，
配合第一层优化最终实现全局优化。在自律分散系
统中，各 SC只与相邻的若干 SC进行接入信息的
交换，由于每台 SC 获得的信息量有限，因此需要
通过一定算法实现对全局接入信息的掌控。 
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图 6  原子节点结构体系 
Fig.6  Atomic node architecture 
在自律分散系统中，每台 SC都可以视为一个
原子节点，每个原子节点的结构体系由管理模块、
数据驱动模块和数据域(Data Field，DF)三部分组成，
如图 6所示。在各个原子节点交互信息时，管理模
块将本节点的接入信息传给数据驱动模块，同时
DF接收其他节点发出的全局接入信息并传给数据
驱动模块。数据驱动模块对旧的全局接入信息和新
接收的数据信息进行计算，得到新的全局接入信息
并传给DF，DF将新的数据传输给与其相邻的节点。
重复上述过程进行迭代，数据驱动模块最终可以收
敛到 SC的全局信息，并传输给管理模块，管理模
块根据全局接入信息进行第二层优化。 
3.2 逻辑运算迭代算法 
在自律分散系统中，每个节点的接入信息可以
用“0”或“1”来表示，其中“0”代表该节点 SC退出微
电网，不可投入运行；“1”代表其接入微电网，可以
投入运行，因此所有节点的接入信息可以用一串二
进制码来表达，其中第 p位可代表节点 p的接入信
息。对于任意节点 p，其管理模块向数据驱动模块
发送的本节点接入信息应该为一串二进制代码，即 
               
p 
当节点 p 接入微电网并可投入运行时，x=1；
否则 x=0。数据驱动模块同时接收与其相邻的其它
  
节点发出的二进制代码，并对收集到的所有二进制
代码和上一次迭代结果进行按位“或”运算。如图 7
所示，若有 q个节点与节点 p结构上相邻[17]，且节
点 p数据驱动模块第(k-1)次迭代结果为 dp
(k-1)，其余
q 个节点分别为 dp+1
(k-1)，dp+2
(k-1)，…，dp+q
(k-1)，则
第 k次的迭代结果为 
  
        
     
   
   
                     
其中 dp
(0)
=mp，“ ”为按位“或”的运算符号，下
标 p表示下界，上标 p+q代表上界，因此符号后的
元素 di从 i=p 开始取数，一直取到 i=p+q，然后全
部进行按位或运算。设系统中的总节点数为 n，对
于系统中的任意节点 i、j，定义 aij，若 i、j 相邻，
则 aij=1，否则 aij=0，并且恒有 aii=ajj=1。由式(13)
可知整个系统经过 k次迭代之后的新值为 
     
 
 
 
 
   
   
  
   
 
  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
         
 
   
      
         
 
   
 
      
         
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
其中 
     
 
 
 
 
   
   
  
   
 
  
    
 
 
 
 
  
  
  
 
  
                     (15) 
由图论可知自律分散系统中各个节点的通信
线路是无向的[18]，因此即使个别通信线路发生故障，
只要系统所有节点连通，都不会影响最终收敛结果。
对于系统中的任意两个节点 i、j，设他们的最短路
长为 rijmin，由于系统总结点数为 n，因此有 
min 1ijr n                (16) 
由(16)可知，只要迭代次数大于等于 n-1，则各
个节点的数据驱动模块必然可以得到全局接入信
息。在进行第二层优化时，可以根据系统容量选择
合适的迭代时间和迭代次数。通过迭代，每个节点
的数据驱动模块可以收敛到全局节点的接入信息，
并传输给管理模块。各个 SC 是否接入微电网的信
息确定后，管理模块可以根据(12)得到各 SC的下垂
系数 kc，再分别结合(8)、(9)调节 Uref和 uk，从而实
现第二层优化，优化策略整体框图如图 8所示。 
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图 7  自律分散系统局部节点 
Fig.7  Local node of autonomous decentralized system 
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图 8 优化策略框图 
Fig8  optimization strategy block diagram 
4  仿真验证与实验分析 
4.1 效率优化仿真验证 
为了验证本文提出的优化控制方法，本文利用
MATLAB/Simulink 仿真软件搭建模型，以三台并联
运行的 SC 为例进行了仿真研究，其中直流母排电
压为 750 V，储能电池额定电压为 380 V，SC最大
放电电流为 60 A。 
孤网状态下 SC 向微电网输出的功率变化如图
9所示。由图可知在 0.02 s时刻，储能输出的功率
由 102 kW变为 53 kW；在 0.04 s时刻，输出功率
减小为 35 kW；在 0.06 s时刻，输出功率进一步减
小为 22 kW。图 10为传统下垂控制下的三台 SC输
出电流，三台 SC 的输出电流波形完全相同并同时
降低。对下垂特性进行优化后的三台 SC 输出电流
如图 11所示，由图可知当输出总功率为 102 kW时，
三台 SC 输出电流相同；当功率降低为 53 kW 时，
第三台 SC 停止功率输出；随着功率的进一步降低，
在 0.06 s时刻第二台 SC 也停止功率输出。经过优
化后，不管负荷如何变化，各 SC 或者不输出功率，
或者工作在效率最高点附近从而降低换流损耗。 
根据图 4所示的效率特性曲线，可以得到优化
  
前后换流效率对比如图 12 所示。由图可知在负载
较高的情况下，换流器效率基本相同，但是当负载
较轻时，优化后换流器损耗较优化前更小，并且负
载越轻，优化效果越明显。 
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图 9  负载变化情况 
Fig.9  Load change situation 
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图 10  传统下垂控制下三台 SC 输出电流 
Fig.10  Output current of three SCs under traditional 
droop control 
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图 11  优化后的三台 SC输出电流 
Fig.11  Output current of three SCs after optimization 
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图 12  优化前后效率对比 
Fig.12  Comparison between optimization and 
un-optimization 
4.2 下垂特性调节实验分析 
在多个 SC 并联运行时，各个 SC 根据直流母
排电压调节下垂曲线特性，通过改变下垂曲线的参
考值实现输出电流的分配与优化。为了进一步研究
通过检测直流母排电压实现下垂特性自适应调节
的可行性以及在下垂曲线参考值改变瞬间微网及
SC的稳定性，搭建了基于 TI公司高性能信号处理
器 TMS320F28335 的实验平台如图 13(a)所示，其
中 SC 开关频率为 12 000 Hz；实验平台主电路拓扑
如图 13(b)所示。直流源可以输出有功功率，结合
SC的下垂控制策略可以改变直流母排电压。 
SC 放电状态下的下垂特性与直流母排电压关
系如图 14 所示，其中曲线 1 和曲线 2 的下垂特性
分别为 
ref1 dc
ref2 dc
= 0.2 126
= 0.2 124
I U
I U
 
 
          (17) 
由上式可知曲线 1和曲线 2的参考电压分别为
630 V 和 620 V。当直流母排电压大于 615 V 时，
SC下垂特性为曲线 1；当直流母排电压小于 615 V
时，SC下垂曲线参考电压由 630 V跳变为 620 V。
在初始时刻令 SC 在孤网状态下运行并工作在曲线
2 下，测得直流母排电压为 610 V，总输出电流为
1.96 A，与曲线 2吻合。母排电压波形与 SC输出的
总电流波形如图 15(a)所示，母排电压波形与 SC 内
部三路电流波形如图 15(b)所示，其中三路电流波
形为频率 12 000 Hz、相互交错 1/3周期的锯齿波，
如图 15(c)所示。 
为了验证 SC 根据直流母排电压调节参考电压
的可行性以及参考电压变化时 SC 输出电流的变化
情况，在 SC 稳定放电时瞬间注入 500 W功率进而
抬高电压，此时母排电压与 SC 输出总电流的暂态
波形如图 16(a)所示，母排电压与三路电流的暂态波
形如图16(b)所示。稳定后测得母排电压变为626 V，
可以测得输出总电流为 0.84 A，与曲线 1吻合。稳
定后的直流母排电压波形与 SC 输出的总电流波形
如图 17(a)所示，母排电压波形与 SC 内部三路电流
波形如图 17(b)所示。可见当直流母排电压改变时，
SC 能够根据直流母排电压进行下垂曲线参考电压
的调节，进而实现输出电流的自适应调节，并且由
暂态波形可以看出，在下垂曲线参考电压发生变化
时，不管是 SC 向微网侧输出的电流还是 SC 内部
的电流，都没有产生较大冲击，可以实现平稳过渡，
  
稳定性良好。 
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(a)  搭建的实验平台               (b)  实验平台拓扑 
图 13  实验平台 
Fig.13  Experimental platform 
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图 14  下垂特性与直流母排电压关系 
Fig.14  Relationship between droop characteristic and the 
DC bus voltage  
电
压
5
0
V
/格
，
电
流
2
A
/格
母排电压
SC总输出电流
时间50ms/格
(a)
电
压
5
0
V
/格
，
电
流
2
A
/格
母线电压
SC总输出电流
时间50ms/格
母排电压
SC三路电流
(b)
电
压
5
0
V
/格
，
电
流
2
A
/格
母排电压
时间50μs/格
SC三路电流
(c)
 
图 15  稳定状态下初始电压及电流波形 
Fig.15  The initial voltage and current waveforms under 
steady state  
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图 16  电压参考值发生变化时的电压及电流波形 
Fig.16  Voltage and current waveform when voltage 
reference value changes 
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图 17  稳定后的电压及电流波形 
Fig.17  Voltage and current waveforms stabilized 
5  结论 
本文提出了基于本地直流母排电压检测的第
一层优化和基于自律分散系统的第二层优化，最终
可以实现 SC 换流效率的全局优化。针对多 SC 并
联 运 行 情 况 下 的 控 制 系 统 ， 本 文 利 用
MATLAB/Simulink 仿真软件搭建模型，以三台并联
运行的 SC 为例对效率优化情况进行了仿真研究，
最后搭建了实验平台验证了下垂特性自适应调节
的可行性与稳定性，得出如下结论： 
1）多 SC并联运行不会对直流微电网稳定性造
成影响，各 SC 可以构建为一个自律分散系统，结
合逻辑运算迭代算法和本地电压检测，可以在直流
微电网孤网运行的条件下合理调节 SC 的运行数量
和输出电流，从而降低各 SC 的全局损耗，优化换
流效率，并且负载越轻，优化效果越明显。 
2）当直流母排电压改变时，SC 能够根据直流
母排电压值进行下垂曲线参考电压的调节，进而实
现输出电流的自适应调节；在下垂曲线参考电压发
生变化时，不管是 SC 的输出电流还是其内部电流，
都没有产生较大冲击，可以实现平稳过渡，稳定性
良好。 
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DC Micro-grid Stability Controller (SC) which is 
connected with storage plays an important role in DC 
micro-grid. SC adopts two-closed-loop control strategy: the 
inner loop adopts current PI control and the outer loop adopts 
DC voltage droop control. However, the converter losses will 
be increased when the load is light under the condition of 
island operation while multi SCs are parallel operating. In 
order to increase the efficiency, the optimization scheme based 
on the autonomous decentralized system is proposed.  
The relationship between the efficiency of DC/DC 
converter and operating current is shown in Fig.1, where  is 
the efficiency. It can be seen that for every positive integer k, 
there exist iOPk，make 
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1
k
k
ki
i
k
 

            (1) 
When SC is discharging, the variation law of voltage 
reference value Uref is shown in Fig.2, where 1 to n are the 
number of discharging SC, UN is dc voltage rating. Thus it can 
be obtained that  
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Where iOP0 is charge current, kc is droop coefficient. Thus 
the optimization principle can be obtained: the k+1st SC begins 
to discharge when the DC voltage decrease to uk and the DC 
voltage reference rating adjust to Urefk+1; the kth SC stop 
discharging when the DC voltage increase to uk-1 and the DC 
voltage reference rating adjust to Urefk-1, where 
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However, from Fig.2, it can be found that 
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Thus the total number of SC need to be obtained by every 
SC. Based on autonomous decentralized systems, every SC can 
obtain the total number by logical operation iterative algorithm. 
With three SCs as example, the computer simulation were 
carried out by using MATLAB/Simulink, as show in Fig.3. The 
experiment platform was build and the voltage and current 
transient waveform after a sudden change of DC voltage is 
shown in Fig.4. From the simulation and experiment, it can be 
found that based on optimization, every SC can self adaptively 
regulate its droop characteristic, and the optimization effect 
will be more obvious as the load decreases. 
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Fig.1  SC efficiency curve 
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Fig.2  Voltage reference value variation 
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Fig.3  Comparison between optimization and 
un-optimization 
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Fig.4  Voltage and current waveform when voltage 
reference value changes 
 
